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با استفاده  تأثير ايجاد زبري، الگوي قرارگيري، ارتفاع و شكل زبري در كنترل جريان غليظ بررسي عددي
 XFC-SYSNAاز 
 
 ػیذ ٔبِه ٔحممیبٖ ،1*ػیذ أیٗ اكغشی پشی
 
 ثٟجٟبٖ (ف)دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػي، دا٘ـٍبٜ كٙؼتي خبتٓ الا٘جیبء 
 
 4931/3/6تبسيخ پزيشؽ:    4931/1/32تبسيخ دسيبفت: 
    
 چكيده
. دس ايٗ ٔمبِٝ ثب اػتفبدٜ اص اػتتشيٗ ػٛأُ ا٘تمبَ ٔٛاد سػٛثي ثٝ ٘ضديىي ثذ٘ٝ ػذ يىي اص اكّيجشيبٖ غّیع 
ثٝ ثشسػي تأحیش صثشی، اٍِٛی لشاسٌیشی، استفبع ٚ  XFC-SYSNAافضاس ، ثب اػتفبدٜ اص ٘شْسٚؽ ػذدی إِبٖ ٔحذٚد
جٟت حُ ٔؼبدلات آؿفتٍي . اػتٜؿذٝ ٔخبصٖ ػذٞب پشداختٝٞب دس وف ثش وٙتشَ جشيبٖ غّیع ٚسٚدی ثؿىُ صثشی
ػپغ ػٝ ، ٌشديذٜٞب ٔذَػٙجي ٔذَ، اثتذا جشيبٖ ثذٖٚ ٚجٛد صثشیپغ اص كحت اػت.ؿذٜاػتفبدٜ  ε-k اص سٚؽ
استفبع ٔختّف صثشی ٚ  5ي، ثب تٛاِي ٚ ٔصيٍضاٌ ثب دٚ آسايؾؿىُ صثشی ثٝ كٛست ٞشٔي، ٔىؼجي ٚ اػتٛا٘ٝ ای ِجٝ ٌشد، 
 ٚٞب ثب افضايؾ استفبع صثشیوٝ  دٞذ ٔي٘تبيج ٘ـبٖ اػت. ثحشا٘ي ٔذَ ٌشديذٜثحشا٘ي ٚ فٛقثشای دٚ حبِت جشيبٖ صيش
ٕٞچٙیٗ احش وٙتشِي  ؛يبثذٔيدثي ػجٛسی جشيبٖ غّیع وبٞؾ ،يصيٍضاٌػطح ٔمطغ دس ثشاثش جشيبٖ ٚ ايجبد آسايؾ 
 .ثحشا٘ي ثیـتش اػتصثشی ثش جشيبٖ غّیع دس جشيبٖ صيش
 
 XFC SYSNA٘شْ افضاس، ؿىُ صثشی، جشيبٖ غّیع، استفبع صثشی، آسايؾ صثشی كليدي: هايواژه
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 مقدمه. 1
ثٝ جشيب٘ي ثب     وٝ ػیبِي ثب چٍبِيصٔب٘ي 
 ،ثٝ ػّت اختلاف چٍبِي دٚ ػیبَ، ٚاسد ؿٛد   چٍبِي
ؿٛد وٝ ثٝ آٖ جشيبٖ غّیع ٌفتٝ جشيب٘ي تـىیُ ٔي
ايٗ جشيبٖ ثؼتٝ ثٝ چٍبِي ػیبَ ٚاسد ؿٛ٘ذٜ  ؛ؿٛدٔي
تٛا٘ذ سٌٚزس، ٔیبٖ ٌزس يب صيشٌزس ٔي، ثٝ ػیبَ پزيش٘ذٜ
دسيبٞب وٝ ايٗ  ٔلت ٞب ٚ، دسيبچٝدس ػذٞب .ثبؿذ
تفبٚت چٍبِي ٘بؿي اص ٚجٛد سػٛثبت دس جشيبٖ 
ثیـتش ػیبَ ٚسٚدی،  ٚسٚدی ثبؿذ، ثٝ ػّت چٍبِي
ثٝ جشيبٖ افتذ. ٔيجشيبٖ ثٝ كٛست صيش ٌزس اتفبق
غّیع صيشٌزس وٝ اختلاف چٍبِي دٚ ػیبَ ٘بؿي اص 
ايٗ ؛ ؿٛدٔيجشيبٖ وذس ٘یض ٌفتٝ اػتغّظت سػٛثبت 
ٞبی سٚثبص جشيبٖ تب حذٚدی ؿجیٝ جشيبٖ دس وب٘بَ
 ،اػت ثب ايٗ تفبٚت وٝ ػبُٔ حشوت دس جشيبٖ غّیع
ثٛدٜ ٚ ػیبَ پیشأٖٛ ثٝ  ’gوبٞؾ يبفتٝ ٘یشٚی حمُ 
 جبی ٞٛا، آّة اػت.
وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٘یشٚی وبٞؾ يبفتٝ ؿتبة حمُ 
ثٝ كٛست صيش اػت، جشيبٖ غّیع ٔطشح  ٔحشن دس
 ؿٛد.ٔيثیبٖ
    
   -   
  
    
   -   
  
  )1(                
  وٝ دس آٖ:
 ، چؼجٙذٜغّظت حجٕي ٔتٛػط سػٛثبت غیش:   
دا٘ؼیتٝ ػیبَ :   ، دا٘ؼیتٝ ػیبَ غّیع:   
 دا٘ؼیتٝ آة:   ٚ  دا٘ؼیتٝ رسات سػٛة:   ،پیشأٖٛ
 .اػت
 تمؼیٓ لؼٕت دٚ ثٝ تٛأٖي سا غّیع جشيبٖ ثذ٘ٝ
 جشيبٖ ػشػت وٝ استفبػي تب وف اص اَٚ لؼٕت؛ وشد
 لؼٕت ديٛاس) ٚ (٘بحیٝ ؿٛدٔي آٖ ٔبوضيٕٓ دس غّیع
 تب اػت ٔبوضيٕٓ غّیع جشيبٖ ػشػت وٝ جبيي اص دْٚ
 آؿفتٍي جت). (٘بحیٝ غّیع جشيبٖ ثذ٘ٝ استفبع ا٘تٟبی
 ٚ اػت ثؼتش تبحیش اص ٘بؿي ديٛاسٜ ٘بحیٝ دس جشيبٖ
 دس آؿفتٍي .پزيشدٔيا٘جبْ ٘بحیٝ ايٗ دس ٌزاسیسػٛة
 پیشأٖٛ ػیبَ ثب جشيبٖ اكطىبن اص ٘بؿي جت ٘بحیٝ
 ).0102 ,iraP irahgsA (.اػت
 سا صيشٞبی ساثطٝ )9591 ,renruT dna nosillE( 
 جشيبٖ ثذ٘ٝ ٔتٛػط ٚ استفبع ػشػت اػتخشاج ثشای
 ا٘ذ:وشدٜ اسائٝ
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 )3(                    
 وٝ دس آٖ:
 .اػت ایػشػت ٘مطٝ:     ٚ استفبع وُ جشيبٖ:   
ٞبی غّیع ثٝ ػٙٛاٖ يىي اص ٟٕٔتشيٗ ػٛأُ جشيبٖ
. وٝ ثب ا٘تمبَ ايٗ اػتدس ٔخبصٖ ػذٞب  ٌزاسیسػٛة
ی ػذ ٚ ثب تأحیش ثش اجضای ٞب ثٝ ٘ضديىي ثذ٘ٝسػٛة
-اكّي آٖ ٔٛجت ٘بوبسآٔذی ػذ پیؾ اص صٔبٖ پیؾ
ؿٛد. ايٗ ٔـىُ دس ثیٙي ؿذٜ ثشای ػٕش ٔفیذ آٖ ٔي
ٞبی سػٛثي دس آٖ ٔٙبطمي وٝ فشػبيؾ ٚ دثي جشيبٖ
ػلاٜٚ ثش ايٙىٝ  . جشيبٖ غّیعاػتٞب صيبد اػت حبدتش 
ٔٛجت تجٕغ ، ؿٛدثبػج وبٞؾ ػٕش ٔفیذ ػذ ٔي
-سػٛة دس ٘مبط ٟٔٓ ػذ ٔب٘ٙذ ٚسٚدی آثٍیشٞب ٔي
 شدد.ٌ
 ٔخبصٖ دس سػٛثبت تجٕغ وٝ اػتؿذٜصدٜتخٕیٗ
 وبٞؾ سا آٟ٘ب حجٓ رخیشٜ اص دسكذ يه ػبلا٘ٝ ػذٞب،
 دس ػذٞب ٔخبصٖ صيبد ثؼیبس إٞیت ثٝ تٛجٝ دٞذ. ثبٔي
 تِٛیذ ثشق، ٘یض ٚ كٙؼت ٚ وـبٚسصی ؿشة، آة تبٔیٗ
 دس سػٛثٍزاسی سٚ٘ذ وبٞؾ ثشای لاصْ الذأبت ا٘جبْ
اص ايٗ سٚ . )2002 ,yheO( اػتضشٚسی ثؼیبس ٔخبصٖ
وٙتشَ جشيبٖ غّیع أشی حیبتي دس كٙؼت ػذ ػبصی 
-ٚ ايذٜٔطبِؼبت دس دٞٝ اخیش ٔحممیٗ  ِزااػت ثٛدٜ
اص يىي  وٝ ا٘ذٕ٘ٛدٜٔطشحايٗ صٔیٙٝ  ي دسٞبی ٔختّف
دس ايٗ تحمیك ثٝ  .اػتايجبد ٔب٘غ ٚ صثشی ، ٞبايذٜايٗ 
تأحیش صثشی، اٍِٛی لشاسٌیشی، استفبع ٚ ؿىُ ػي سثش
ثب وٕه  ٞب دس وف ٔخضٖ ثش وٙتشَ جشيبٖ غّیعصثشی
. اػتؿذٜپشداختٝٔحذٚد ػبصی ػذدی إِبٖؿجیٝ
ی ٞضيٙٝ فكشثب وٙذ تب ٔيػبصی ػذدی وٕهؿجیٝ
 .اددٞبی لاصْ دس ايٗ صٔیٙٝ سا ا٘جبْثشسػي ثتٛاٖ وٓ
افضاسٞبی ٔحبػجبتي وٝ وبسثشد صيبدی دس يىي اص ٘شْ
افضاس ٘شْ، داسدآّة ٞبی ٟٔٙذػي ی طشاحيصٔیٙٝ
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اص ايٗ ٘شْ دس ايٗ تحمیك ؛ ثبؿذٔي XFC-SYSNA
  اػت.ؿذٜاػتفبدٜافضاس 
) ثٝ تبحیش ايجبد ٔب٘غ ٚ 0002 ,sdooW dna kisruB( 
چه ثش وٙتشَ ٘ؼجي ؿذٌي ٚ ثبصؿذٌي وٛتًٙ 
تٟٙب صٔب٘ي ٔب٘غ ثش  وشد٘ذٚ اػلاْجشيبٖ پشداختٙذ 
ٌزاسی جشيبٖ ٔٛحش اػت وٝ ثبػج تٛلف اٍِٛی سػٛة
تبحیش تٛپٌٛشافي سا  )4002  ,obuK(. جشيبٖ ؿٛد ٘ؼجي
ٌزاسی ثٝ كٛست آصٔبيـٍبٞي ٚ ػذدی ثش سٚی سػٛة
خٛد سا  ٞبیوشد ٚی آصٔبيؾٞبی غّیع ثشسػيجشيبٖ
ٚ  1/2ثش سٚی يه ػشی ثشآٔذٌي وٛچه ٚ ثب استفبع 
سػیذ وٝ ثٝ ايٗ ٘تیجٝداد. اٚ ػب٘تیٕتش ا٘جبْ 3/6
ٞب  ثشآٔذٌي ٌزاسی ثٝ طٛس ٔٛضؼي دس ثبلادػتسػٛة
ؿذٖ لؼٕتي اص جشيبٖ يبثذ ٚ ػّت آٖ ثّٛنٔيافضايؾ
دػت ايٗ ٔٛا٘غ تٛػط ٔب٘غ ٚ وبٞؾ ػشػت دس ثبلا
 اػت.
 تأحیشثشسػي ) ثٝ 1002 ,ssielhcS dna yheO( 
ٞبی ٔختّف اص جّٕٝ احذاث ٔب٘غ، احذاث ٔب٘غ سٚؽ
دسجٝ ٚ ديٛاسٜ  09دسجٝ ٚ  54آة جت ٔـجه، 
ٞب ثش وٙتشَ جشيبٖ غّیع دس ٔخبصٖ ػذ ٞٛا حجبة
ا٘ذ. آٟ٘ب ثشای يه استفبع ٔب٘غ ٚ ثشای دٚ ؿیت پشداختٝ
ثٝ ثشسػي ٚضؼیت جشيبٖ ػجٛسی  ،دسكذ 4/46كفش ٚ 
وٝ  وشد٘ذٌیشیوّي ٘تیجٝطٛسثٝ ،اص ٔب٘غ پشداختٝ
ثحشا٘ي ثشای وٙتشَ جشيبٖ احذاث ٔب٘غ دس جشيبٖ صيش
ثٝ  ) 0102 ,.la te iraP irahgsA(ٔٙبػت اػت. 
غّیع ثب  ثشسػي احش غّظت جشيبٖ دس وٙتشَ جشيبٖ
داد ٔب٘غ دس ٔخبصٖ ػذٞب پشداختٙذ وٝ ٘تبيج آٖ ٘ـبٖ
ثب افضايؾ غّظت ػٕك جشيبٖ غّیع وبٞؾ ٚ ػذد 
ٞبی يبثذ ٚ ٕٞچٙیٗ دس جشيبٖافضايؾ ٔي چٍبَفشٚد 
ثحشا٘ي احش ٔب٘غ دس ٔمبيؼٝ ثب جشيبٖ صيش، فٛق ثحشا٘ي
) ثٝ ثشسػي sorieuqeS ,.la te 0102( وٕتش اػت.
جشيبٖ غّیع سٚی ثؼتش ٔتحشن ثب اػتفبدٜ اص جشيبٖ 
سٚی دٚ دا٘ٝ ثٙذی ٔختّف  غّیع ٕ٘ىي ٚ سػٛثي ٚ ثش
) ثٝ ثشسػي تبحیش imarhaB ,.la te 0102(پشداختٙذ. 
 ؿىؼت ؿیت ثش خلٛكیبت جشيبٖ غّیع پشداختٙذ
وٝ ٔیضاٖ ٚسٚد آّة ػبوٗ پیشأٖٛ  وشد٘ذآٟ٘ب ثیبٖ
ػلاٜٚ ثش ػذد سيچبسدػٖٛ ثٝ استفبع ٔخضٖ ٘یض ثؼتٍي 
) ثٝ ثشسػي ػبختبس ٚ .noegiM ,.la te 2102(. داسد
ٞبی غّیع طجیؼي ثٙذی ػشػت دس جشيبٖطجمٝ
پشداختٙذ ٚ ا٘تمبَ سػٛة ٚ ػشػت جشيبٖ غّیع دس 
، ٘بحیٝ اَٚ وشد٘ذثذ٘ٝ سا ثٝ چٟبس لؼٕت تمؼیٓ 
ٔجبٚس  وٝ دسٞبی ثب لطش ٔتٛػط اػت ٔبػٝؿبُٔ 
جشيبٖ غّیع  ،دس ايٗ ٘بحیٝ ؛وٙذثؼتش حشوت ٔي
ٞبی ثؼذی ثیـتشيٗ ػشػت سا داسد ٚ دس لؼٕت
دس ا٘تٟبی ٘بحیٝ چٟبسْ  ،ػشػت ثٝ تشتیت وٕتش ؿذٜ
 .ٞبی سيضٔبػٝ٘بحیٝ دْٚ ؿبُٔ  .سػذثٝ كفش ٔي
ٞبی خیّي سيض ٚ ٘بحیٝ چٟبسْ ٔبػٝ٘بحیٝ ػْٛ ؿبُٔ 
ٚ  )3102 ,.la te deyakrooP(ؿبُٔ ٌُ اػت. 
) ثٝ ثشسػي احش ؿىُ ruophallorsaN ,.la te 2102(
غّیع  صثشی دس ٔـخلبت چٍبِي پیـب٘ي جشيبٖ
آٟ٘ب دٚ ٘ٛع ؿىُ صثشی ٔخشٚطي ٚ اػتٛا٘ٝ  ؛پشداختٙذ
-ثشسػيػب٘تیٕتش  4ٚ  2/5ٚ  1ٞبی استفبع ثب سا ای
ٚ ٘تیجٝ ٌشفتٙذ وٝ ثب افضايؾ استفبع صثشی ثشای وشد٘ذ 
يه ؿىُ حبثت ٚ ٕٞچٙیٗ ثب افضايؾ ػطح صثشی ثب 
استفبع حبثت، غّظت ٚ ػشػت پیـب٘ي جشيبٖ غّیع 
hehaK ,.la te ( بثذ.ئيفضايؾوبٞؾ ٚ استفبع آٖ ا
) ثٝ ثشسػي آصٔبيـٍبٞي ػشػت پیـشٚی جشيبٖ 1102
آٟ٘ب سٚاثط ثذٖٚ ؛ غّیع ثش سٚی ػطٛح صثش پشداختٙذ
 .وشد٘ذثؼذی جٟت ػشػت پیـب٘ي جشيبٖ اسائٝ
) ثٝ ثشسػي 3102 ,.la te madahgoM nabroG(
ای ؿىُ ثش حشوت آصٔبيـٍبٞي تأحیش ٔٛا٘غ اػتٛا٘ٝ
جشيبٖ غّیع پشداختٙذ ٚ ٘تیجٝ ٌشفتٙذ غّظت، ساع 
ٞبی ػشػت ٚ استفبع جشيبٖ غّیع ثب لشاس دادٖ ٔب٘غ
-ای دس ثؼتش ٘ؼجت ثٝ حبِت ثذٖٚ ٔب٘غ وبٞؾاػتٛا٘ٝ
 بثذ.ئي
ای ) دس ٔطبِؼٝ3102 ,.la te arieugoN( 
آصٔبيـٍبٞي ثٝ ثشسػي حشوت جشيبٖ غّیع دس ػطٛح 
داد وٝ ٔیضاٖ صثشی ٘ـبٖصثش ٚ كبف پشداختٙذ. ٘تبيج
تبحیش ثؼیبس ٟٔٓ ٚ ٔٛحشی دس ٔیضاٖ پیـشفت ٚ ، ثؼتش
ٞبی حشوت جشيبٖ غّیع داسد ثٝ طٛسی وٝ دس صثشی
وٓ، ٔیضاٖ وبٞؾ ػشػت پیـب٘ي جشيبٖ غّیع وٕتش، 
ٞبی ثبلاتش ٔیضاٖ وبٞؾ ػشػت پیـب٘ي ٚ دس صثشی
) 3102 ,.la te dnavagraV( .اػت جشيبٖ غّیع ثیـتش
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ای ٞبی ٔلٙٛػي ثش سٚی ٘ٛػب٘بت ِحظٝتبحیش صثشی
 ػشػت سا ثب جشيبٖ غّیع ٕ٘ىي ثشسػي ٕ٘ٛد٘ذ.
تبحیش تٛاْ ٔب٘غ ٚ صثشی سا ثش  )5102 ,.la te eeayraD(
ٌفتٙذ آٟ٘ب ؛ وشد٘ذوٙتشَ جشيبٖ غّیع سػٛثي ثشسػي
ُ تٛجٟي دس وٙتشَ اػتفبدٜ تٛاْ اص صثشی ٚ ٔب٘غ احش لبث
ٞب كٛستي وٝ صثشیدس جشيبٖ غّیع داسد ضٕٗ ايٙىٝ 
٘ؼجت ثٝ ؿشايط ، ؿٛ٘ذدادٜدس ثبلادػت ٔب٘غ لشاس
ٔـبثٝ دس پبيیٗ دػت ٔب٘غ احش ثیـتشی دس وٙتشَ 
 جشيبٖ داس٘ذ.
ؿٛد ٔئـبٞذٜ، ثب تٛجٝ ثٝ ٔطبِؼبت ا٘جبْ ؿذٜ
ٚ دسٖٚ ٔخبصٖ دس وٝ دس خلٛف ايجبد صثشی ثؼتش 
ٞبی غّیع ثشسػيتبحیش آٖ ثش وٙتشَ ثذ٘ٝ جشيبٖ 
دس ايٗ تحمیك ثب اػتفبدٜ اص  .اػت٘ـذٜا٘جبْ جبٔؼي
ٔذَ ػذدی احش ايجبد صثشی، اٍِٛی لشاسٌیشی، استفبع ٚ 
ٞب دس وف ٔخبصٖ ثٝ ٔٙظٛس وٙتشَ جشيبٖ ؿىُ صثشی
 .ؿٛدٔيثشسػيغّیع 
 
 هامواد و روش. 2
ػٙجي كحتٚاػٙجي ٚ  ٔٙظٛسٝدس ايٗ ٔمبِٝ ث
ثب  ) سا2002 ,yheO(سٚؽ ػذدی، ٔذَ آصٔبيـٍبٞي 
٘تبيج آٖ ثب ٘تبيج  ،وشدٜػبصیسٚؽ ػذدی ٔذَ
ٔذَ ػذدی ؿبُٔ ؿجیٝ  .ؿذآصٔبيـٍبٞي ٔمبيؼٝ
 ٔتش 252.0ٚ ػشم   ٔتش 7/1ػبصی يه فّْٛ ثٝ طَٛ 
ػب٘تي ٔتش ثٝ ٔٙظٛس  4/5اػت ٚ يه ٚسٚدی ثٝ استفبع 
ٚسٚد جشيبٖ غّیع ثٝ دسٖٚ فّْٛ داسای آة ػبوٗ 
پٛدس پّیٕش ثب غّیع ٚسٚدی ؿبُٔ  ، جشيبٖؿذ ايجبد
   5311چٍبِي
  
ٚ      09   ٚ لطش ٔتٛػط رسات
 وٝ دسكذ غّظت آٖ ثشای وف ثذٖٚ ؿیتاػت آة 
 اػت. % 2/416ٚ وف ؿیجذاس  %2/234
 دل سازي عددي:م-1-2
افضاسی چٙذ ٔٙظٛسٜ ثشای ٘شْ XFC-SYSNA ٔذَ
ٞبی ٔذَ وشدٖ جشيبٖ ػیبَ، ا٘تمبَ حشاست ٚ ٚاوٙؾ
سا ٞبی پیچیذٜ لبثّیت آ٘بِیض جشيبٖؿیٕیبيي اػت وٝ 
. اػبع تحّیُ ٚ حُ ٔؼبئُ دس ايٗ ٘شْ افضاس ثش داسد
) ٔب٘ٙذ ثمبی DFCاػبع ديٙبٔیه ػیبلات ٔحبػجبتي(
-٘شْ جشْ، ٔٛٔٙتٓ ٚ ا٘شطی اػت ٚ ٔذَ ػٝ ثؼذی ايٗ
اثؼبد ٚ  طٛس وبُٔ دسٝافضاس ٔؼبدلات ٘بٚيشاػتٛوغ سا ث
ٌؼؼتٝ ػبصی ٚ حُ وٙذ. ٔيٞبی ٚالؼي حُا٘ذاصٜ
 ٔحذٚدٔؼبدلات دس ايٗ ٘شْ افضاس ثش اػبع سٚؽ إِبٖ
ٞب ثٝ كٛست ػٝ ثؼذی ػبصیدس ايٗ تحمیك ٔذَ اػت.
ٞبی حُ ٔؼئّٝ ثٝ تؼذاد ٚ ٘ٛع إِبٖ دلّت. ؿذا٘جبْ 
-ثٙذی ثٝ ٌٛ٘ٝٔؾِزا ، ٔٛجٛد دس ؿجىٝ ثؼتٍي داسد
ٌشاديبٖ  وٝ دس ٘ضديىي وف فّْٛ وٝ ؿذای ا٘جبْ 
ٞبی سيضتشی اػتفبدٜ اص ؿجىٝ، یـتش اػتػشػت ث
وشدٖ ثیؾ اص حذ ؿجىٝ ٔٛجت اص آ٘جب وٝ سيض ؛دٛؿ
افضايؾ ٞضيٙٝ اص ِحبظ صٔبٖ حُ ٔؼئّٝ ٚ تخلیق 
، ايٗ سيض وشدٖ ؿٛدٞب ٔيثیـتش حبفظٝ ثشای خشٚجي
ؿجىٝ تب صٔب٘ي ادأٝ پیذا وشد وٝ سيضتش وشدٖ ؿجىٝ 
ثٙذی ٚ ) ٔؾ1دس ؿىُ( تأحیشی دس ٘تبيج ٘ذاؿت.
ؿشايط  اػت.ؿذٜؿشايط ٔشصی ٔذَ ػذدی ٘ـبٖ دادٜ
 teltuo)، خشٚجي(telniؿبُٔ ٚسٚدی( ٔشصی
) ٚ وف gninepo)، ػطح آصاد آة ٔخضٖ(erusserp
تؼذاد  ؛اػتؿذٜ٘ـبٖ دادٜ) llawٔخضٖ ٚ ٔب٘غ(
ثشای ٔذِؼبصی  .اػتػذد  72776إِبٟ٘بی ٔذَ 
جشيبٖ غّیع اص اختلاط ػیبَ ٚ رسات پشاوٙذٜ جبٔذ 
 اػت.ؿذٜاػتفبدٜ
ثشای حُ ٔؼبدلات آؿفتٍي طجك  دس ايٗ تحمیك
اػتب٘ذاسد  ٔذَ اص )1002 ,ssielhcS dna yheO٘ظش (
ا٘شطی  kوٝ  اػت. ؿذٜاػتفبدٜ اكلاح ؿذٜ    
ٞبی اػتٟلان ٌشداة  ػیٕٙبتیه آؿفتٍي،  
ٞبی آؿفتٍي دس ٔؼبدِٝ  اػت. حبثتآؿفتٍي 
ٚ               ,          ٚ        
 .اػتؿذٜدس ٘ظش ٌشفتٝ          
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  دس ٘بحیٝ وف ٚ ؿشايط ٔشصی ٔؾ ثٙذی ٔذَ. 1ؿىُ
 
 نتايج .3
ثٝ دس اثتذا ٚاػٙجي ٔذَ ثشای حبِت ثذٖٚ ٔب٘غ 
وٕه ٔمبيؼٝ ٘تبيج ٔشثٛط ثٝ پشٚفیُ ػشػت ٔذَ 
اكُ ٛدس ف ٔذَ ػذدیٚ  )2002 ,yheO( آصٔبيـٍبٞي
 ػٙجيكحتػپغ  ،اص دسيچٝ ٚسٚدی ا٘جبْ  023
-ؿذٜٔذَ ثشای حبِت ؿیجذاس ثب ٕٞبٖ ؿشايط ا٘جبْ
ٞبی ػشػت ٔذَ ) پشٚفیُ2دس ؿىُ( اػت.
٘تبيج  اػت.ؿذٜبٞي ٚ ٔذَ ػذدی ٔمبيؼٝ آصٔبيـٍ
ثؼیبس ) ا٘طجبق 2(تٛصيغ ػشػت ٔذَ ػذدی دس ؿىُ
ثٝ طٛسيىٝ  ؛خٛثي ثب ٘تبيج ٔذَ آصٔبيـٍبٞي داسد
% ٚ دس 30.3ٔتٛػط خطب دس استفبع ثذ٘ٝ جشيبٖ 
ثب اػتفبدٜ اص ٘تبيج ِزا  اػت.% ثٛدٜ81.7ػشػت جشيبٖ 
لبدس ثٝ  تٛاٖ ٔذَ ػبصی ػذدی سأي، آٔذٜدػتثٝ
 پیؾ ثیٙي ٔٛاد ٔـبثٝ دا٘ؼت.
 : سازي و بررسي اثر زبري كفمدل-3-3
ٔتش ٚ آة  7/1ػبصی ؿبُٔ فّٛٔي ثٝ طَٛ ٔذَ
   ػبوٗ ثب چٍبِي 
   
وٝ جشيبٖ  اػت    0/7999 
ػب٘تیٕتش ٚاسد  4/5غّیع تٛػط يه ٚسٚدی ثٝ استفبع 
وف ثش جشيبٖ ؿٛد. ثشای ثشسػي احش صثشی آٖ ٔي
ٔتش اص دسيچٝ  6تب  4غّیع، ٔٙطمٝ صثشی ثیٗ فٛاكُ 
ٚسٚدی ثب دٚ ٘ٛع آسايؾ صثشی صيٍضاي ٚ ٔتٛاِي ثشای 
اػت. ؿذٜػبصیدٚ حبِت ثذٖٚ ؿیت ٚ ؿیجذاس ٔذَ
ػطح ) 4(دس ؿىُ، ٞب) ٘حٜٛ آسايؾ صثشی3(دس ؿىُ
ٞب اؿىبَ ٔختّف صثشی) 5(ٞب ٚ دس ؿىُٔمطغ صثشی
ٞبی ) ٔـخلبت ٔذَ1اػت. جذَٚ(ؿذٜدادٜ٘ـبٖ
ثیبٖ  t) پبسأتش 3. دس ؿىُ(دٞذٔيسا ٘ـبٖػذدی 
ثشای اؿىبَ صثشی  وٝوٙٙذٜ ضخبٔت صثشی اػت 
ٞشْ ٔشثغ دس ٚ  لطش اػتٛا٘ٝ t اػتٛا٘ٝ ای ِجٝ ٌشد
 اػت.لبػذٜ  ٔشثغثیبٍ٘ش لطش  tاِمبػذٜ 
 
 
ٞبی ػشػت ٔذَ ػذدی ٚ آصٔبيـٍبٞي  ٔمبيؼٝ پشٚفیُ .2ؿىُ
  ؿیجذاس، ة) ثذٖٚ ؿیت، اِف) ػب٘تي ٔتش  023دس فبكّٝ 
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 )ٔتٛاِيb)صيٍضاي(a٘حٜٛ آسايؾ صثشی ٞب (. 3ؿىُ
 
 
 ٞبی ٔختّف. ػطح ٔمطغ صثشی4ؿىُ
 
 بحث و نتيجه گيري. 4
ثٝ ٔٙظٛس ٔـبٞذٜ تبحیش ايجبد صثشی، اٍِٛی 
وف ثش جشيبٖ لشاسٌیشی، استفبع ٚ ؿىُ صثشی ٞب دس 
ػب٘تیٕتش اص  056ٞبی ػشػت دس  فبكّٝ غّیع پشٚفیُ
) ثٝ 7( ٚ) 6ٞبی(دسيچٝ ٚسٚدی ٔمبيؼٝ ٚ دس ؿىُ
 اػت.ؿذٜٕ٘بيؾ ٌزاؿتٝ
) ؿٕبتیه حشوت جشيبٖ غّیع سا ثشای 8ؿىُ(
) ديذٜ 8ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ( دٞذ.ٔي٘ـبٖ 5Bٔذَ
 ای وٝجشيبٖ غّیع لجُ اص سػیذٖ ثٝ ٘بحیٝ، ؿٛدٔي
داسد  يه پیـب٘ي جشيبٖ ،اػتصثشی دس آٖ ايجبد ؿذٜ
، پغ اص سػیذٖ اػتٚ ثٝ د٘جبَ آٖ ثذ٘ٝ جشيبٖ 
ٞب ػجٛس وشدٜ ٚ ٞب، جشيبٖ اص صثشیجشيبٖ ثٝ صثشی
ٞب، ٔٛجت ثشٌـتي ثٝ ػٕت ثذِیُ ٚجٛد صثشی
ؿٛد. ا٘تـبس ٔٛج ثشٌـتي ثٝ ػٕت ٔيثبلادػت ٔٙتـش
 dna kisruBثبلادػت جشيبٖ ٔطبثك ثب ٘تبيج (
) ٔي تٛا٘ذ ثبػج وبٞؾ دثي جشيبٖ 0002 ,sdooW
غّیع ٚ تغییش دس اٍِٛی سػٛة ٌزاسی دس جشيبٖ 
تحمیك جٟت ٔحبػجٝ دثي جشيبٖ، دس ايٗ غّیع ؿٛد. 
 جشيبٖ حبكُ اص اص ػشػت ٚ استفبع ٔتٛػط ثذ٘ٝ
. ٘ؼجت تفبضُ دثي ؿذاػتفبدٜ  )3ٚ ( )2(ٞبی ساثطٝ
ػب٘تي ٔتش اص  056ػجٛسی جشيبٖ غّیع دس فبكّٝ 
دسيچٝ ٚ دس حبِت ثذٖٚ صثشی، ثب دثي ػجٛسی دس 
ٞب، ثٝ دثي حبِت ثذٖٚ صثشی، ضشة حبِت ايجبد صثشی
ػٙٛاٖ دسكذ وبٞؾ دثي جشيبٖ غّیع ٘بؿي ٝدس كذ، ث
 ٘ـبٖ دٞٙذٜاػت، وٝ ٞب ِحبظ ؿذٜاص ايجبد صثشی
ايٗ ؛ اػتاػتٟلان جشيبٖ غّیع  ثّٛوٝ ؿذٖ ٚٔمذاس
ثحشا٘ي) ٞبی صيش(جشيبٖ ٖٚ ؿیتثشای وف ثذٔمذاس 
ثحشا٘ي) ٞبی فٛق(جشيبٖ ) ٚ وف ؿیجذاس2دس جذَٚ(
 اػت.ؿذٜ) آٚسدٜ3دس جذَٚ(
 
 
 ثشای آسايؾ ٔتٛاِي)f,e,d ثشای آسايؾ صيىضان،اؿىبَ  c,b,aاؿىبَ صثشی(اؿىبَ . 5ؿىُ
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  ا٘جبْ ؿذٜٞبی ٔذَٞب دس ؿىُ ٚ آسايؾ صثشیٔـخلبت . 1ذَٚ ج
ٔذَ 
 ػذدی
 ؿیت
 ]%[
استفبع آة 
 ػبوٗ
 ]mc[
 غّظت
 ]%[
دثي جشيبٖ 
 غّیع ٚسٚدی
 
   
 
  
آسايؾ 
 صثشی
 D ؿىُ صثشی
 ]mc[
 t
 ]mc[
استفبع 
 صثشی
 ]mc[
 - - - - -  62/1  2/234  78/2 - 1A
    -   02/95  2/416  55/9  4/46 2A
  0/5  0/5 - ٔىؼجي صيٍضاي  62/1  2/234  78/2 - 1B
 1 1 - ٔىؼجي صيٍضاي  62/1  2/234  78/2 - 2B
  1/5  1/5 - ٔىؼجي صيٍضاي  62/1  2/234  78/2 - 3B
 3 3 - ٔىؼجي صيٍضاي  62/1  2/234  78/2 - 4B
 5 5 - ٔىؼجي صيٍضاي  62/1  2/234  78/2 - 5B
  0/5  0/5 - ٔىؼجي صيٍضاي  02/95  2/416  55/9  4/46 6B
 1 1 - ٔىؼجي صيٍضاي  02/95  2/416  55/9  4/46 7B
  1/5  1/5 - ٔىؼجي صيٍضاي  02/95  2/416  55/9  4/46 8B
 3 3 - ٔىؼجي صيٍضاي  02/95  2/416  55/9  4/46 9B
 5 5 - ٔىؼجي صيٍضاي  02/95  2/416  55/9  4/46 01B
  0/5  0/5  1/5 ٔىؼت ٔؼتطیُ ٔتٛاِي  62/1  2/234  78/2 - 1C
 1 1 3 ٔىؼت ٔؼتطیُ ٔتٛاِي  62/1  2/234  78/2 - 2C
  1/5  1/5  4/5 ٔىؼت ٔؼتطیُ ٔتٛاِي  62/1  2/234  78/2 - 3C
 3 3 9 ٔىؼت ٔؼتطیُ ٔتٛاِي  62/1  2/234  78/2 - 4C
 5 5 51 ٔىؼت ٔؼتطیُ ٔتٛاِي  62/1  2/234  78/2 - 5C
  0/5  0/5  1/5 ٔىؼت ٔؼتطیُ ٔتٛاِي  02/95  2/416  55/9  4/46 6C
 1 1 3 ٔىؼت ٔؼتطیُ ٔتٛاِي  02/95  2/416  55/9  4/46 7C
  1/5  1/5  4/5 ٔىؼت ٔؼتطیُ ٔتٛاِي  02/95  2/416  55/9  4/46 8C
 3 3 9 ٔىؼت ٔؼتطیُ ٔتٛاِي  02/95  2/416  55/9  4/46 9C
 5 5 51 ٔىؼت ٔؼتطیُ ٔتٛاِي  02/95  2/416  55/9  4/46 01C
 5 5 - اػتٛا٘ٝ ای ِجٝ ٌشد صيٍضاي  62/1  2/234  78/2 - 1D
 5 5 - ٞشٔي صيٍضاي  62/1  2/234  78/2 - 2D
 5 5 - اػتٛا٘ٝ ای ِجٝ ٌشد صيٍضاي  02/95  2/416  55/9  4/46 3D
 5 5 - ٞشٔي صيٍضاي  02/95  2/416  55/9  4/46 4D
 5 5 51 ٔىؼت ٔؼتطیُ ِجٝ ٌشد ٔتٛاِي  62/1  2/234  78/2 - 1E
 5 5 51 ٔٙـٛس ػٝ پّٟٛ ٔتٛاِي  62/1  2/234  78/2 - 2E
 5 5 51 ٔىؼت ٔؼتطیُ ِجٝ ٌشد ٔتٛاِي  02/95  2/416  55/9  4/46 3E
 5 5 51 ٔٙـٛس ػٝ پّٟٛ ٔتٛاِي  02/95  2/416  55/9  4/46 4E
 
دسكذ وبٞؾ ؿٛد ٔیضاٖ ٔيدس جذاَٚ ٔـبٞذٜ
وٝ داسای صثشی  Cٞبی ٌشٜٚ دس ٔذَ دثي جشيبٖ غّیع
وٝ داسای  B٘ؼجت ثٝ ٌشٜٚ ، ثب آسايؾ ٔتٛاِي ٞؼتٙذ
جشيبٖ غّیع ص ا ٞؼتٙذ، دسكذ وٕتشی نضاىآسايؾ صي
ايٗ اختلاف ٔیبٖ آسايؾ صيٍضاي ٚ  ؛وٙٙذسا ٟٔبس ٔي
-دسكذ ثشای جشيبٖ صيش 32.4تب  33.1ٔتٛاِي دس حذ 
ثحشا٘ي دسكذ ثشای جشيبٖ فٛق 91.2تب  14.1ثحشا٘ي ٚ 
 .اػت
تأحیش صثشی دس ٔذَ وٝ ؿٛد ٕٞچٙیٗ ٔـبٞذٜ ٔي
٘ؼجت ثٝ  ٞبی صيشثحشا٘ئلايٓ ٚ جشيبٖ ؿیتثب ٞبی 
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ثیـتش  ثحشا٘يٞبی فٛقتٙذ ٚ جشيبٖثب ؿیت ٞبی ٔذَ
دسكذ ثشای  02تب  01ٚ ايٗ تفبٚت دس حذ  اػت
٘تیجٝ ديٍشی وٝ ثب  اػت.ٞبی ٔختّف ثٛدٜحبِت
تبحیش افضايؾ استفبع  ،آيذدػت ٔيٝٔـبٞذٜ جذاَٚ ث
  صثشی ثش وبٞؾ دثي ػجٛسی اػت.
ٞب دس وٙتشَ جشيبٖ دس ٔٛسد ثشسػي ؿىُ صثشی
دس  ثحشا٘ي)(جشيبٖ صيش ثذٖٚ ؿیت سٚی وفشغّیع ث
ثب تٛجٝ ثٝ ايٙىٝ ػطح ؿٛد وٝ ٔي) ٔـبٞذٜ2جذَٚ(
ای ِجٝ ٌشد ٔمطغ دس ثشاثش جشيبٖ دس حبِت اػتٛا٘ٝ
اػت، % ، صثشی ٔىؼجي 05% ٚ حبِت ٞشٔي 52.98
ای ضان وبسايي صثشی ثب ؿىُ اػتٛا٘ٝىثشای آسايؾ صي
یـتش ) ٚ ٔىؼجي ث5B( ) ثیـتش اص ٔىؼجي1D( ِجٝ ٌشد
دسكذ  2ٞب دس حذ ايٗ تفبٚت ؛اػت) 2D( اص ٞشٔي
 اػت. اختلاف دس وبٞؾ دثي ػجٛسی ثٛدٜ
 
 
 
، صيٍضايثب آسايؾ  ثش احش ايجبد صثشی ٞبی ػشػت پشٚفیُ .6ؿىُ
 سٚی وف ؿیجذاسش ث ة)سٚی وف ثذٖٚ ؿیت ٚ ش ث اِف)تلٛيش 
 
، ٔتٛاِيثب آسايؾ  ثش احش ايجبد صثشیٞبی ػشػت پشٚفیُ .7ؿىُ
 ٚی وف ؿیجذاسسثش ة)ٚی وف ثذٖٚ ؿیت ٚ س ثش اِف)تلٛيش 
 
 
 5Bؿٕبتیه حشوت جشيبٖ غّیع سا ثشای ٔذَ. 8ؿىُ
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  كفش دسكذ ؿیتثب وف  ٚیس ثشجشيبٖ غّیع ثب ايجبد صثشی دثي دسكذ وبٞؾ . 2جذَٚ 
ٔذَ 
 ػذدی
 دثيدسكذ وبٞؾ 
دس احش  جشيبٖ غّیع
 ]%[ايجبد صثشی
 ٔذَ ػذدی
 دثيدسكذ وبٞؾ 
دس احش  جشيبٖ غّیع
 ]%[ايجبد صثشی
 ٔذَ ػذدی
دثي دسكذ وبٞؾ 
 ]%[جشيبٖ غّیع
 53/87 1D 11/33 1C 41/34 1B
 72/89 2D 31/99 2C 51/23 2B
 23/35 1E 61/02 3C 81/24 3B
 42/65 2E 52/64 4C 92/96 4B
   03/90 5C 33/57 5B
 
  دسكذ 4/46 ؿیت داسای وف سٚیش ثجشيبٖ غّیع ثب ايجبد صثشی  دثيدسكذ وبٞؾ . 3جذَٚ 
ٔذَ 
 ػذدی
دثي دسكذ وبٞؾ 
 ]%[جشيبٖ غّیع
 ٔذَ ػذدی
دثي دسكذ وبٞؾ 
 ]%[جشيبٖ غّیع
 ٔذَ ػذدی
دثي دسكذ وبٞؾ 
 ]%[جشيبٖ غّیع
 51/41 3D 1/41 6C 2/58 6B
 01/82 4D 2/58 7C 4/82 7B
 11/17 3E 4/38 8C 6/82 8B
 01/00 4E 8/00 9C 9/24 9B
   01/58 01C 31/41 01B
 
ِجٝ ٌشد ٚ ای اػتٛاِ٘ٝزا ػّت تبحیش ثیـتش حبِت 
ػّت ثیـتش ثٛدٖ ٝٔىؼجي ٘ؼجت ثٝ حبِت ٞشٔي ث
 ؛اػتػطح ٔمطغ دس ثشاثش جشيبٖ ايٗ دٚ حبِت ثٛدٜ
 جشيبٖ صثشیثب ٚجٛد آ٘ىٝ ػطح ٔمطغ دس ثشاثش أب 
ای ِجٝ شی اػتٛا٘ٝ، صثای ِجٝ ٌشد وٕتش ثٛدٜاػتٛا٘ٝ
ايشٚديٙبٔیه دس ٔمبيؼٝ ثب  ٌشد ثٝ دِیُ داؿتٗ ؿه
ٔٛجت جذاؿذٌي ٞبی آٖ صثشی ٔىؼجي (وٝ ِجٝ
) ثبػج ػّٕىشد ثٟتش دس وبٞؾ دثي جشيبٖ ٔي ؿٛد
دس ٔٛسد ثشسػي ؿىُ  اػت.ػجٛسی جشيبٖ غّیع ؿذٜ
 ؿیت ثب غّیع ثشٚی وفٞب دس وٙتشَ جشيبٖ صثشی
-) ٔـبٞذٜ ٔي3دس جذَٚ(ثحشا٘ي)، تٙذ(جشيبٖ فٛق
ٔـبثٝ ثب ؿٛد وٝ ثشای آسايؾ صيىضان وبسايي صثشی 
ثحشا٘ي ثٛدٜ ٚ ثیـتشيٗ وبسايي سا ثٝ حبِت جشيبٖ صيش
 )01B(، ٔىؼجي )3D(ای ِجٝ ٌشدتشتیت ؿىُ اػتٛا٘ٝ
ٞٓ  ،ثشای آسايؾ ٔتٛاِي ٕٞچٙیٗ داس٘ذ.) 4Dٞشٔي(ٚ 
-ثحشا٘ي ٚ ٞٓ دس جشيبٖ فٛقس ؿشايط جشيبٖ صيشد
وبسايي صثشی ثب ؿىُ ٔىؼت ٔؼتطیّي ِجٝ ثحشا٘ي، 
) ٚ 01Cٚ5C(ٔؼتطیّي ) ثیـتش اص ٔىؼت3Eٚ1E(ٌشد
) 4Eٚ 2E(ٔىؼت ٔؼتطیّي ثیـتش اص ٔٙـٛس ػٝ پّٟٛ
  .اػت
 
 نهايي گيرييجهنت
دس ؿجیٝ ػبصی جشيبٖ  XFC-SYSNAافضاس ٘شْ -1
 داسد.تٛا٘بيي ثبلايي غّیع 
ٞب ثٝ ٘ٛع ٔیضاٖ وٙتشَ جشيبٖ غّیع تٛػط صثشی -2
ٞب ثب آسايؾ ٞب ٚاثؼتٝ اػت ٚ صثشیآسايؾ صثشی
ٞب ثب آسايؾ تأحیش ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ صثشی صيٍضاي
 ٔتٛاِي دس وٙتشَ جشيبٖ غّیع داس٘ذ.
ٞب ثٝ استفبع ٔیضاٖ وٙتشَ جشيبٖ غّیع تٛػط صثشی -3
ٞب ثیـتش ت ٚ ٞشچٝ استفبع صثشیٞب ٚاثؼتٝ اػصثشی
 ؿٛد.ثبؿذ جشيبٖ غّیع ثٝ ٔیضاٖ ثیـتشی وٙتشَ ٔي
ٞب ثب افضايؾ ػطح ٔمطغ دس ثشاثش جشيبٖ صثشی -4
يبثذ ٞب دس وٙتشَ جشيبٖ غّیع افضايؾ ٔيتبحیش صثشی
ٌشد ثذِیُ ؿىُ ای ِجٌٝشچٝ صثشی اػتٛا٘ٝ
آيشٚديٙبٔیىي ٘ؼجت ثٝ حبِت ٔىؼجي تبحیش ثیـتش 
 .اػتداؿتٝ
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5- ثٝسٛطیشثص شیحأت يّو عیّغ ٖبيشج َشتٙو سد بٞ
 یٚشثتیؿٖبيشج ٚ ٓيلأ یبٞ ي٘اشحثشيص یبٞ شتـیث
 صاتیؿقٛف ٖبيشج ٚ ذٙت یبٞ ي٘اشحثتػا. 
 
 
:ينادردقو ركشت 
 ْبج٘ا يـٞٚظپ حشط تِبل سد كیمحت ٗياٜذؿتػا  ازِ
ٗيذث تيشيذٔ  یبٞ تيبٕح صا ٖبٌذٙؼيٛ٘ ّٝیػٚ
 ٖبٟجٟث )ف(ءبیج٘لاا ٓتبخ يتؼٙك ٜبٍـ٘اد يـٞٚظپ
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A Numerical Study of the Effects of Roughness, Pattern, Height and the Shape 
of roughness on Controlling Turbidity Currents using ANSYS-CFX 
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Abstract 
Turbidity currents are one of the most fundamental contributors to the transfer of sediments 
near dams. In this article, the effect of the roughness, pattern, height and shape of the 
sediments on the bed in controlling turbidity currents were studied using theFinite Element 
Method through ANSYS-CFX .The K-ε method was used to compute turbulence . After 
model calibration, flow without roughness was simulated. Afterwards, three shapes of 
roughness, namely pyramid-shaped, round-edged cylindrical and cubic roughnesses, were 
modeled with zigzag and consecutive formations, in 5 different roughness heights in 
subcritical and supercritical flow regimes. The results indicated that with the increase in the 
height of the roughnesses and cross flow against the current and with the creation of a zigzag 
arrangement, there was a decrease in turbidity current discharge. Also, the controlling effect 
of roughness on turbidity currents was more in the subcritical flow. 
 
Keywords: Roughness Arrangement, Roughness Height, Turbidity Current, ANSYS CFX Software 
 
 
 
 
Figure 1. A mesh model in the bed area and boundary conditions 
Figure 2. The comparison of numerical models and experimental velocity profiles in 320 cm, a) no 
slope, b) inclined 
Figure 3. The arrangement of roughnesses: (a) Zigzag (b) consecutive 
Figure 4. The cross section of different roughnesses 
Figure 5. Roughness forms (forms a, b and c are Zigzag. Forms, d, e and f are consecutive) 
Figure 6. The velocity profiles of roughness created by zigzag arrangements.  Image A) slopeless 
bottom. Image B) sloped bottom 
Figure 7. The velocity profiles of the roughness created by consecutive arrangements. Image A) 
slopeless bottom . Image B) sloped bottom  
Figure 8. The schematic movement of the gravity current for model B5 
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